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مدلی برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تبرهای بتن مسلح با میلگردهای وصله‌دار خورده شده 
با در نظر کرفتن «0/0* 


(۳ () 


7 ) 
سید روحاله موسوی 


چکیده حوردکی ناحیهٌ و صله موجب تغییر مقاومت پیو سنکی می شود. ذسبت مقاومت پیو سنکی در حالت حورده شده به مقدار مفاومت 
پیو سنگی متناظ رآن در شرایط عدم وجود خحوردگی, مفاومت پیو سنگی ذسبی نامیده می شود. نتایج مقاومت پیو سنگی ذسبی د رآزمایش‌های 
بی رو کی دکی ۳/0 میلگرد درگیر در ین 5۱۴۷8 605107 و تیرها با میلگردهای وصه‌شده (۵۳ 60ع۱آرد مها از و8 
متفاوت است. در مطالعات گذ شته نشان داده شد نتای جآزمایش میلگرد درگیر در بتن به نتای جآزمایش تیرها با میلگردهای وصله‌شده شباهت 
بیشتری دارد. در اين مطالعه با استفاده ا زآزمایش‌های میلگرد درگیر در بتن» مدلی برای تعیین مقاومت پیوستگی نسبی میلگردهای حورده شده 
در شاخ نزولی ارائه شده است. در نهایت با بهینه کردن این مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک, از اين مدل برای تعیین مقاومت پیوستگی 
نسبی تیرهای و صله‌دار با میلگردهای خورده شده | ستفاده می شود. مطالعهٌ حا ضر ذشان می‌دهد |ستفاده از مدل پیشنهادی ننایج بهتری ارائه 
می‌دهد. به‌طور یکه استفاده از اين مدل برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای وصله‌دار باعث کاهش ۱۲ درصدی عطای کلی نسبت به 


واژه‌های کلیدی بتن مسلح» خوردگی. مقاومت پیوستگی, تیر وصله‌دار. 
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(۱) دانشجوی دکتری عمران-سازه دانشگاه سیستان و بلوچستان. 
(۲) دانشیار گروه مهندسی عمران, دانشگاه سیستان و بلوچستان. 


(۳) نویسنده مسئول: دانشیار گروه مهندسی عمران. دانشگاه سیستان و بلوچستان. طع. فا ون ۵ 5۰۲۰۴00۱0۹۵۷1 1۳2۵11۶ 


مقد مه 

خوردگی مسلح‌کننده فولادی یکی از مسائل مهمی است 
که در عملکرد طولانی‌مدت سازه‌های بتن مسلح آثر 
می‌گذارد [1]. شکل‌گیری محصولات خوردگی شامل 
مت ال هی است شیر شیم اضرلا 
شرودگی ار گرد اسان بر اس این یلاس 
باعث ایجاد تنش‌های کششی در بتن اطراف میلگرد 
می‌شود. این تنش‌های کششی ممکن است باعث ترک 
یرد ۱ رت رت سل بسن ی او کاهی 
مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن شود [2-3]. مطالعات 
گذشته نشان داده است که خوردگی میلگرد اثر قابل 
توجهی بر روی مقاومت پیوستگی نهایی بین میلگرد و 
بتن دارد. به‌طوری‌که در خوردگی‌های کم ممکن است 
بشاوعت‌های. پوشگ.. افزایکن بانته اما غرردکن‌هاشق 
شدید میلگرد باعث کاهش قابل توجه مقاومت پیوستگی 
بین میلگرد و بتن می‌شود [3-7]. 

در اين مطالعه ابتدا به معرفی برخی از آزمایش‌های 
تعیین مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن پرداخته 
می‌شود. با مقایسه این آزمایش‌ها با یکدیگر نشان داده 
می‌شود که آزمایش‌های میلگرد درگیر در بتن با 
آزمایش‌های تیرهای وصله‌دار تطابق بیشتری دارند؛ 
بنابراین. با استفاده از آزمایش‌های میلگرد درگیر در بتن 
رابطه‌ای تجربی برای تعیین کاهش مقاومت پیوستگی 
ناشی از خوردگی ارائه می‌گردد. در اين رابطه اثر پوشش 
پتن به قطر میلگرد («8) در نظر گرفته شده است. با 
توجه به اينکه آزمایش‌های محدودی برای تعیین اثر 
خوردگی بر روی مقاومت پیوستگی تیرهای وصله‌دار 
اراک کته اگم وان انا تم انعم مقاوب 
پیوستگی تیرهای وصله‌دار تحت خوردگی کالیبره 
می‌شود. نتایج نشان می‌دهد مدل ارائه شده برای تعیین 
مقاومت پیوستگی تیرهای وصله‌دار تحت خوردگی در 
همبستگی خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدلی برای تخمین مفاومت پیوستگی نسبی تیرهای بتن مسلح با... 
آزمایش‌های تعیین مقاومت پیوستگی 
آزمایش بیرون کشیدگی (۳۷110۲6) 
این آزمایش قدیمی‌ترین ساده‌ترین و ارزان‌ترین روش 
برای تعبین تنتش پیوسستگی بین بتن و آرماتور اسست. 
همان‌طور که در شکل (۱) مشاهده می‌شود. در این 
آزمایش آرماتور در یک نمونه بتنی به شسکل استوانه یا 
مکعب قرار داده شده و سپس درحالی که بتن در جای 
خود ثابت است. آرماتور به بیرون کشیده می‌شود. 

مطالعات زیادی در زمينةٌ اثر خوردگی بر روی 
مقاومت پیوستگی بین بتن و آرماتور با استفاده از این 
اقفایشن انجام شده است. از جمله مطالعاتی که با استفاده 
از این آزمایش اثر خوردگی را بر روی مقاومت پیوستگی 
بررسی کرده‌اند. می‌توان مطالعات السلیمانی و همکاران 
[3) لاو و همکاران [5]» توندلو [6)» ژانگ و همکاران 
[7] لی و همکاران [8]؛ یالسینر و همکاران [9] و ژانگ 
و همکاران [10] را نام برد. 

با استفاده از این آزمایش می‌توان نمودار تنش 
پیوستگی-لغزش را برای میلگردها رسم نمود؛ اما باید 
دلت هدر این آزمایشن سفن تعت فشای اسو میا کرد 
کشیده می‌شود درصورتی که در سازه واقعی بتن و میلگرد 
با هم تحت کشش يا فشار می‌باشند؛ بنابراین» آزمایش 
بیرون کشیدگی نماینده رفتار پیوستگی بتن و فولاد در 
تیرها نیست. همچنین» این آزمایش تنش پیوستگی را 
بیشتر از تتش پیوستگی واقعی در یک تیر نشان می‌دهد. 


لذا استفاده از این آزمایش برای اهداف طراحی متسب 


نیست [۱۱]. 


1 


1۳ 


شکل ۱ آزمایش ببرون کشیدگی [9] 


سال سی و دوم شماره دو ۱۳۹۸ 


یاسر مودی- محمدرضا سهرایی- سید روحالله موسوی 


آزمایش میلگرد ار گیر در رن 

در این آزمایش» یک میلگرد درگیر شده در یک استوانه 
بتنی از دو طرف تحت نیروی کششی قرار می‌گيرد. با 
ازدیاد نیرو. ترک‌های کششی در بتن ایجاد می‌شود. با 
رسیدن ترک به سطح میلگرد. تنش پیوستگی در امتداد 
ترک صفر شده و بین دو ترک متوالی از میلگرد به بتن 
توسعه می‌یابد. شکل (۲) شماتیکی از آزمایش میلگرد 
داز گیز کراسن وا تشان می دهد 

از جمله مطالعاتی که با استفاده از این آزمایش اثر 
خوردگی بر روی مقاومت پیوستگی را بررسی کرده‌اند. 
می‌توان به مطالعات شایان‌فر و قلعه‌نوی [4]. آمله و میرزا 
[12] دای و همکاران [13], آریانتو و شینوهرا [14] و 
کیم و همکاران [15] اشاره کرد. 


با استفاده از این آزمایش نمودار تنش پیوستگی- 


لغزش رسسم نمی‌شود؛ اما با توجه به اينکه در این 


آتماتش فن تفت کشسق استه این آزسایش شیاه 


بیشتری به رفتار میلگرد در یک تیر بتنی دارد [۱۱]. 
ازمایش تیر وصله‌دار 

با استفاده از این آزمایش می‌توان به‌طور واقع‌بینانه برآورده 
نمود. همچنین به‌منظور تعیین مقاومت پیوستگی بین بتن 
و میلگرد برای اهداف طراحی, می‌توان از اين آزمایش 
استفاده کرد. 

مطالعات کمی با استفاده از این آزمایش برای 
پررسی اثر خوردگی بر روی مقاومت پیوستگی انجام 
شده است. از جمله این مطالعات می‌توان به مطالعه شیهاتا 
[16] اشاره کرد. 


شکل ۲ آزمایش میلگرد درگیر در بتن [4] 
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شکل ۳ آزمایش پیوستگی تیر واقعی با وصله [16] 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اثر 0 بر روی مقاومت پیوستگی میلگردهای 

خورده شده با بتن 
مطالعات کمی در مورد اثر نسبت پوشش بتن به قطر 
میلگرد (:0/0) بر روی مقاومت پیوستگی بین بتن و 
میلگرد خورده شده انجام شده است. در میان مطالعات 
ذکر شده در بخش ۲ مطالعات شایان‌فر و قلعه‌نوی [4) 
باس وشمکاران [9] و شیهان [16) انز رودگی بر 
روی مقاومت پیوستگی نسبی (:18) بین میلگرد و بتن با 
های مختلف تحت آزمایش‌های گوناگون را بررسی 
کرده‌اند. مقاومت پیوستگی نسبی (۰*) به‌صورت نسبت 
مقاومت پیوستگی نمونه خورده شده («2) به مقاومت 
پیوستگی نمونه خورده نشده متناظر با آن (2,0) تعریف 
۱9 


"0 عط - 19 


00" 
در سال ۲۰۱۲ بالسیترو همکاران [9ء با استفاده از 
آزمایش بیرون کشیدگی اثر خوردگی بر روی مقاومت 
پیوستگی را بررسی کردند. بررسی آنها شامل ٩۰‏ نمونه 
با «0/ه های ۰۱/۰۷ ۲/۱۶ و ۳۲/۲۱ تحت درصدهای 
خوردگی مختلف بود. مقاومت پیوستگی نسبی این 
نمونه‌ها برای بتن با مقاومت فشاری ۲۳ و ۵۱ مکاپاسگال 
با :0/0 های مختلف در مقابل درصد خوردگی گرد 
((0/72) به ترتیب در شکل‌های (-الف و بت( نشان 
دادم مایت( مقدای ورد کی میلگر ۵ است که 
به‌صورت ذیل محاسبه می‌شود: 


)۲( << بٍ#ِ 


۳101 


که در آنم10 وزن واحد طول میلگرد خورده نشده 
1 طول میلگرد خورده شده و .10 وزن میلگرد بعد از 
خورده شدن است. 

در سال ۰۲۰۰۷ شایان‌فر و قلعه‌نوی [4] اثر «6/8 را 
بر روی مقاومت پیوستگی با استفاده از نمونه‌های میلگرد 
درگیر در بتن تحت خوردگی بررسی کردند. این مطالعه 
شامل ۵۸ نمونه است که ۱۶ نمونة آنها به‌عنوان نمونة 
کنترل و 46 نمونة دیگر تحت مراحل مختلف خوردگی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نسبی این نمونه‌ها در مقابل درصد غورد کی برای 01 
های مختلف در شکل (1-ج) نشان داده شده است. 


7 2.5 
۱ 
2 
۱ 
15 
21 8 سب 1 
4/4 وس ۱ 1 
7 :ان سپفوسه ۱ 05 
۱ 
۰ 4 0 
20 16 12 8 4 0 
90 
الف) آزمایش بیرون کشیدگی ۷/۰-0.75 [9] 
4 


ی 


ب) آزمایش بیرون کشیدگی 0.4-/۷ [9] 
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ج‌ آزمایش میلگرد درگیر در بتن [4] 
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د) آزمایش تیرهای وصله‌دار [16] 


شکل ۶ اثر «۰/0 بر روی مقاومت پیوستگی میلگردهای خورده‌شده 


سال سی و دوم شماره دو ۱۳۹ 


یاسر مودی- محمدرضا سهرابی- سید روحالّه موسوی 


در ان ییا [6ز اف هکیت شوش 
مقاومت پیوستگی ٩‏ تير بتن مسلح وصله‌دار را بررسی 
کرد. در این مطالعه. تیرها دارای مقطع ۱ 
میلی‌متر با 0/00 های ۰۱/۵ ۲ و ۲/۱۷ بودند و تحت 
خوردگی‌های ۰ ۰۲/۵ ۵ درصد قرار گرفتند. مقاومت 
پیوستگی نسبی این نمونه‌ها در مقابل درصد خوردگی 
برای 0/0 های مختلف در شکل (4-د) نشان داده شده 
است. 

با مشاهده شکل (۶) همان‌طور که قبلاً ذکر شد در 
خوردگی‌های کم مقاومت پیوستگی افزایش می‌یابد و در 
درصدهای خوردگی بالا مقاومت پیوستگی کاهش 
می‌یابد. همچنین» شکل‌های (6-ج و د) نشان می‌دهند با 
افزايش «0/» شیب منحنی در قسمت نزولی کاهش 
می‌یابد؛ اما از شکل‌های (4-الف و ب) که با استفاده از 
آزمانی رون کشید کي که دستت م4 اسان نمی توان زه 
چنین نتیجه‌ای دست پیدا کرد؛ بنابراین همان‌طوری که در 
بخش قبل ذکر شد نتایج مقاومت پیوستگی آزمایش 
میلگرد درگیر در بتن به نتایج تیرهای وصله‌دار شباهت 
بیشتری دارد. 

بنابراین در اين مطالعه از نتایج آزمایش میلگرد 
درگیر در بتن برای مدل‌سازی اثر 0/00 بر روی مقاومت 
پیوستگی نسبی میلگردهای خورده شده استفاده شده 


است. 


مدل‌های ارائه شده برای تخمین مقاومت 
پیوستگی نسبی 

همان‌طور که در بخش ۱ ذکر شد. مقاومت پیو ستگی با 
افزایش خوردگی ابتدا افزايش می‌یابد و پس از رسیدن 
به خوردگی بحرانی () کاهش می يا بد. سطح 
خوردگی بحرانی که بعد از آن مقاومت پیوستگی شروع 
به کاهش می کند. به مقدار خوردگی لازم برای ترک 
خوردن پوشش بتن مربوط می‌شود. این سطح خوردگی 
بحرانی در تحقیقات گذشته در محدوده ۰/۸۶ تا ۲ 
یاه ماو اس ,کت لیا( مره تیه 
است. 

مدل‌های کاهش مقاومت پیوستگی ارائه شده توسط 
محمّقان قبلی در جدول (۱) ارائه شده است. همان‌طور 
که دیده ی شود:در بیشتر مدل‌های اراثه شده آثر .مه در 
نظر گرفته نشده است. 

در رل فا باواشر و قاری |۲2 انز لاه عرظر 
گرفته شده است. در آزمایش میلگرد درگیر در بتن بعد 
از بارگذاری ترک‌های عرضی بر روی نمونه ایجاد می- 
شود. بر اساس فاصلة ترک‌های عرضی مقاومت پیوستگی 
محاسبه می‌شود. در این مدل ) مقدار خوردگی است که 
بعد از بارگذاری هیچ ترک عرضی در نمونه ایجاد نشود. 
به‌عبارت‌دیگر فراتر از این خوردگی مقاومت پیوستگی 


به حداقل مقدار خود و نزدیک صفر رسیده است. 


جدول ۱ مدل‌های مقاومت پیوستگی نسبی و خوردگی بحرانی 


مرجع رابطه (0)90) 
با گاوا و همکاران [17] 1-590 )0117 جي 8 ۱/۵ 
کابررا [18] 60 - 1 2 +13 ۰/۹ 
ك و همکاران [8] 005616 ی < +8 ۴ 


۳ ق 0 0 
چانگ و همکاران [19] ۳ و0116 < 18 ۲ 


۱ ۳ 3 ع 
شایان‌فر و قلعه‌نوی [4] َ 3 - 2 0.044 + 0932 < با 
0 ۰ 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل پیشنهادی 
در این بخش با استفاده از نتایج نمونه‌های میلگرد درگیر 


در بتن ارائه شده توسط شایان‌فر و قلعه‌نوی [4] که در 


جدول (۲) آورده شده به ارائه مدلی برای تخمین کاهش 


مقاومت پیوستگی ناشی از خوردگی پرداخته شده انتتت: 


جدول ۲ اطلاعات نمونه‌های میلگرد درگیر در بتن [4] 


مک مس (0 
۱/۳۰ ۳/۹ ۱/۰ 
۱/۳۰ ۳/۹ ۱/۰ 
۱/۰ ۳/۹ ۲۳/۳/۸ 
۸۹" ۳/۳۲ 1/۱ 
۰/5۷ ۱/۳/۳۸ ۱/۵ 
۰/۹ ۰/۹۶ ۱۳/۷۲ 
۰ ۷ ۳/۰ 
۱/۳۰ 1/0۵ ۰/۰ 
۱/۳۰ 1/0۵ ۰/۰ 
۰/۹ 9۸۹۹ 8/۵ 
۰/۸۰ ۸۳۲ ۹/۰ 
۰/۹۰ ۳/۹۹ ۱9/۰ 
۰ ۳/۳۹۹ ۳۳/۰ 
۰/۳۰ ۱/۳۳ ۳۹/۰ 
۱/۳۵ ۱/۹۵ ۰/۰ 
۰/۹۵ ۳/۳۹۹ ۱/۰ 
۰/۹۵ ۳/۳۹۹ ۱/۰ 
۰/۹۰ ۳/۲ ۱/۵ 
۰۷ ۳/۳۷ ۳/۰ 
۰/۹۳ ۱/۷۸ 1/۰ 
۰:۲ ۱/۸ 1 
۰/۳۱ ۰/۸۹ ۸/۰ 
۰/۳۱ ۰/0۹ ۹/۰ 
12 ۳۰ ۱/۰ 
۱/۳۹ ۱۳۳ ۰ 
۰/۹۱ ۳۵ ۰/۰ 
۱/۰ ۱۷ ۱/۱ 
۰/۹۲ ۳۹ ۳/۵ 
۰/۷۳ ۱۳۱ ۷/۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


01 
۳۲ 


۳۲ 
۲ 


۲ 


۳/۳ 
۳/۳ 
۳/۳ 
۳/۳ 


۳/۳ 


شماره نمونه 
۱ 


۲ 


۳/۸ 


۳۹ 


مدلی برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای بتن مسلح با... 


۳۰ ۳/۳ ۹/۰ ۱۳/۱ ۰/۷۳ 
۳۱ ۳/۳ ۱۱/۵ ۳/۳۳ ۰/6۵ 
۳۲ ۳/۳ ۱۳/۰ ۱۳/۳۳ ۰/0۵ 
۳۳ ۳/۳ ۱۳/۰ ۱۳۳۹ ۰/۳۷ 
۳ ۳/۳ ۱۸/۰ ۱۳۳۰ ۰/۱۳۷ 
۳۵ ۳/۳ ۳/۰ ۰/۳۸ ۰/۸ 
۳۹ ۳/۷ ۰/۰ 9۹۸ ۱/۰۰ 
۳۷ ۳/۷ ۰/۰ 9۹۸ ۱/۰۰ 
۳۸ ۳/۷ ۱/۸ 1/3۸ ۱/۷ 
۳۹ ۳/۷ ۳/۵ 9۹۸ ۱/۰۰ 
3 ۳/۷ 0/۰ 9۹۸ ۱/۰۰ 
۱ ۳/۷ ۷/۰ ۹۸ ۱/۳۰ 
۰۲ ۳/۷ ۱۳/۰ 32 ۰/۳۳ 
3 ۳/۷ ۱/۵ 32 ۳/۵ 
: ۳/۸۷ ۳۰/۰ ۳/۹۹ ۰/۹۷ 
3 ۳/۷ ۳۹/۵ ۳/۹۹ ۰۱/0۰ 
3 ۳/۷ ۳۳/۰ ۱/۳۹۹ ۰۳۳ 
۷ ۱/۵ ۱/۰ ۳/۳۹۹ ۱/۳۰ 
1۸ ۱/۵ ۱/۰ ۳/۳۹۹ ۱/۳۰ 
۹ ۱/۵ ۳/۳ ۳/۳۵ ۰/۹۲ 
0۰ ۱/۵ ۷ ۳/1: ۰/۹۷ 
[ ۱/۵ ۱/۳ ۱/۲ ۰۳۳ 
2۲ ۱/۵ ۱/۰ ۰/۱ ۰۷ 
۳ ۳/۵ ۱/۰ 9۹۷ ۱/۳۰ 
11 ۳/6۵ ۰/۰ 9۳۷ ۱/۰ 
0۵ ۳/۵ 1/۰ 1۹۹ ۰/۸۷ 
[9 ۳/6 ۹۸ ۲۵ ۰/۷۵ 
2۷ ۳/۵ ۱3/۰ ۱/۸۶ 1 
5۸ ۳/۵ ۳۳/۶ ۱/۲ 12 


دو آیی مال اثر ور نظر گر فه‌شده امه ایرآ 
این هدف. معادلهُ بهترین منحنی برارزش شده (با نرم‌افزار 
اکسل) در شاخة نزولی برای 0/00 های مختلف به دست 
آورده شده است. در همه این منحنی‌ها بهترین منحنی 
برارزش شده به‌صورت خطی (درجه اول) است. 2 شیب 


این حطهای برازش شده برای هر 00۰ است. شکل (۵) 


سال سی و دوم شماره دو ۱۳۹۸ 


پاسر مودی- محمدرضا سهرابی- سید روحاله مرسوی 


نمونه‌ای از نحوةٌ محاسبه ۵ برای 002۳/۷ را نشان می- 
دهد. 2 ضریب همبستگی معادلات خحط با نتایج 
آزمایشگاهی است که در جدول (۲) برای هر دسته «/ه 
آورده شده آنتنتا. خوردگی بحرانی ()) مقدار خوردگی 
پیوستگی کاهش می‌یابد. برای به دست آوردن مقدار 
خوردگی بحرانی» در معادلهٌ حط به‌دست آمده برای هر 
مقدار مقاومت شوستگی سین وا پرایی یک ثراو داکه 


و مقدار خوردگی متناظر با آن محاسبه می‌شود. 


۷ < 0.0262 + 7 


6 


شکل ۵ خط برازش شده برای ۳/۷سرقاه 


در جدول (۳) مقادیر ۵ ) و 82 آورده شده است. 
جدول (۳) نشان می‌دهد با افزایش 0/00 شیب منحنی (۵) 
کاهش می‌یابد. برای یافتن رابطةٌ بین آنها مقادیر :8 در 
مقابل ه در شکل (0) رسم شده است. 


جدول ۳ پارامترهای معادلات خط پرازش داده شده 


۳ 67 2 01 
۰۹۹۲ 2 ۹- ۱/۳۲ 
۰/۹۹۸ ۰/۷ ۳ ۱/۵ 
۰۹۹۳ ۱/۸۹ ۸ ۲ 
۰۱۷۷ ۱/۳۳۷ غ/۰- ۳/۳ 
۰۹۳۹ ۱/۷ ۶« ۱/۵ 
۰۹۹۹ ۳/۳۹ ۰۳ ۳/۷ 


سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ 


شکل (۱) نشان می‌دهد رابطة بين «0/ه و ۵ 
به‌صورت منحنی درجه سه است. در شکل (1) منحنی 
برازش شده رسم شده و مقدار 187 آن آورده شده است. 
رابطة بین 6/00 و 2 به‌صورت زیر است: 


() 2۵25+ ( )76۸6 (+)عموه - 


7.2 
,۳( 
با مقایسه خوردگی بحرانی در :0/0 های مختلف 
مشاهده می‌شو د. رابطةً خاصی بین خوردگی بحرانی و 
011 وجود ندارد. 


8۸ 2 5 


6/4 


شکل 1 اثر 0/0 بر روی شیب منحنی قسمت نزولی 


عاتانی فان فویدکی. بای با انشا زد 
میانگین گیری خوردگی بحرانی برای مقادیر مختلف ,08 
تایه مي توق ایق انار 11۷ وف ان کدی 
وهای که مصففان قیلی دک کر وان ون سین ۱0 
نشان داده شده قرار گرفته است. 

با جایگذاری معادلةٌ عط در شاه نزولی منحنی 
مقاومت پیوستگی نسبی و در نظر نگرفتن افزایش 
مقاومت پیوستگی در خوردگی‌های کمتر از خوردگی‌های 
بحرانی. رابطهٌ مقاومت پیوستگی نسبی به‌صورت رابط 
(4) خلاصه می‌شود: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


16 > 2 


2() 2-46 3 )0,845] + 1 
10 ۱ 10 ۱ ت ۳ 
۵ 
2 < م6 (12 - م6 [272 - ( )2325+ 


(۶) 


ارزیابی مدل پیشنهادی مقاومت پیوستگی نسبی 
به‌منظور ارزیابی و مقایسه مدل پیشنهادی با دیگر مدل‌ها 
از شاخحص‌های استفاده شد. این شاخص‌های آماری 
عبارت‌اند از: ۱- میانگین مربع. ۲- متوسط قدر مطلق 
خطاء. ۳- انحراف معیار و ۶-خطای کلی که به ترتیب با 


روابط (۵) تا (۸) تعیین می‌شوند: 


2 زد 
۳۳6 1۳60 
۱-۹ 
ما << امس 


)0( ۲ ,5 
۱ 
شت 
)1 ی ۸۸۲ 
۷ 
2 1۳60۷7 1۳860 ۳ 
هت سا 
9 ی 
160 - بم‌ورپرز | 
)۸( ات سار ۳ 


۱۳ 


در رابطه‌های فوق, :۳06 و :1۳60 به ترتیب ذشان 


۰-۹ 9( 60 

۱۱۸۱ ۱۷/۲ ۸24 
2/۸ ۹/۲۵ ۳۳/۳۳ 
۱۱۶۸۳۲ ۱ ۹ ۳۸/۷/۱ 
۱۸/۵۸ ۱۳۷/۰: ۱/۷ 
۳۹/۳ ۱۳۹/۳ ۱۸/۷۰ 
۹/۸۷ ۱۳۹/۳۰۹ 1/0۵ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


۷۹۳ 
۱ | شایان‌فر و قلعه‌نوی [4] 
۶ / بارگاوا و همکاران [17] 
33 کابررا [18] 
۷/۷۱ لی و همکاران [8] 
۹ چانگ و همکاران [19] 
۳/۳ مدل پیشنهادی 


مدلی برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای بتن مسلح با... 


دهندة مقاومت نسبی آزمایشگاهی و نتایج مقاومت نسبی 
مدل‌های تئوری است. 

برای ارزیابی مدل علاوه بر نمونه‌های ارائه شده در 
مدل‌سازی نمونه‌های ارائه شده توسط آمله و میرزا [12] 
تیر استفادهشنده اشست. آمله و میروا [12] در سال ۹۹۹ 
مطالعه‌ای در مورد اثر خوردگی بر روی مقاومت 
پیوستگی با استفاده از آزمایش میلگرد درگیر در بتن انجام 
دادند. مطالعه آنها شامل ۸ نمونه به طول ۱۰۰۰ میلی‌متر 
است. 

شاخص‌های آماری برای نمونه‌های موجود در 
مدل‌سازی و نمونه‌های آمله و میرزا [12] محاسبه شد. 
این اطلاعات در جدول (4) ارائه شده است. 

همان‌طور که در جدول () مشاهده می‌شود مدل 
پیشنهادی نسبت به مدل‌های دیگر با توجه به نتایج 
آماری دارای حطای کمتری است. به‌طوری‌که خطای کلی 
(:6) در مدل پیشنهادی نسبت به مدل شایان‌فر و 
قلعه‌نوی [4]: بارگاوا و همکاران [17] کابررا [18] لی و 
همکاران [8] و چانگ و همکاران [19] به ترتیب ۰۱۸ ۸۰ 
۷ ۵ و 1۶ درصد مکاهش يافته است. شکل (۷) 
عملکرد مدل پیشنهادی و مدل‌های ارائه شده در این 
مطالعه را نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل (۷) 
مشاهده می‌شود. ضریب همبستگی مدل پیشنهادی نسبت 
به دیگر مدل‌ها بزرگ‌تر است. نتایج نشان می‌دهد مدل 
پیشنهادی دارای خطای کم‌تری است. 


آماری در مدل‌های مختلف 


سال سی و دوم شماره دو ۱۳۹۸ 


یاسر مودی- محمدرضا سهرابی- سید روحالّه موسوی 


12 


132 


12 


12-5 


۳ 04 13 08 


(آزمایشگاهی) +10 


الف) مدل شایان‌فر و قلعه‌نوی [4] 


(آزمایشگاهی) +10 


ج) کابررا [18] 


04 06 08 


(آزمایشگاهی) +11 


۰) چانگ و همکاران [19] 


12 


132 


(مدل) 16 


(مدل) + 0 


(مدل) :1 


12 


12 


۱۷ 


۶1 
لیب 
ی 
(آزمایشگاهی) +10 
ب) بارگاوا و همکاران [17] 
12 
1 
2-0 1 
3 
۳ 
۳ 
88 06 04 02 0 
(آزمایشگاهی) +16 
( ۳ و همکاران [8] 
12 


(مدل) 1 


0 02 04 06 808 


(آزمایشگاهی) :11 


و) مدل پیشنهادی 


شکل ۷ مقایسه‌ی بین نتایج آزمایشگاهی و مقاومت پیوستگی نسبی تخمین زده شده 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای وصله‌دار 
در این بخش از مدل پیشنهادی ارائه شده در بخش قبل 
برای تخمین مقاومت پیو ستگی ذسبی تیرهای و صله‌دار 
استفاده می‌شود و نتایج مدل پیشنهادی با نتایج مدل 
شیهاتا [16] مقایسه می‌شود. 

همان‌طور که در بخش ۲ ذکر شد مطالعةٌ کمی بر 
روی مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای وصله‌دار انجام 
شده است. از جمله مطالعاتی که بر روی این نوع 
آزمایش انجام شده است مطالعه شبهاتا [16] است. 
اطلاعات مربوط به آزمایش‌های شپهاتا [16] در جدول 


(6( آورده شده استت. 


جدول ۵ اطلاعات نمونه‌های آزمایش‌های شیهاتا [16] 


1 م۳ [ م0 | شماره نمونه 
۱/۰۰ 1۳۸ ۰/۰ ۱/۵ ۱ 
۷۵ ۳/۳۱ ۱/۳۹۲ ۱/۵ ۲ 
۸ ۳/1۹ ۳/۳۱ ۱/۵ ۳ 
۱/۰۰ 1۰۲ ۰/۰۰ ۳/۰ 1 
۱/۸۰ ۳/۲۱ ۳/۲ ۳/۰ ۵ 
۰/۳۷ ۳/۳۹ ۳/۳۱ ۳/۰ 1 
۱/۰۰ 1۳۹ ۱/۰ ۳/۵ ۷ 
۰/۸۹۹ ۳/۹۹ ۱۳/۳۷ ۳/6۵ ۸ 
٩۹ ۳/۵ ۳/۳۹ ۳/۳۰ ۰۷۷‏ 


برای استفاده از مدل پیشنهادی برای مقاومت نسبی 
پیو ستگی تیرهای و صله‌دار نیاز است مدل پیشنهادی با 
نتایج آزمایش‌های شیهاتا [16] کالیبره شود؛ بنابراین باید 
شیب منحنی در شاه نزولی با استفاده از ضسریب »0 
کالیبره شود. ضریب ۸ به‌صورت زیر در مدل در نظر 


گرفته می‌شود: 
1۲ 


2 
12 > )1 
2 3 
(7.6467- (0]0.8457 + 1 
4 4 
12 < بر 
69 


+2325 - 27216 - 1.2( 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدلی برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای بتن مسلح با... 


ضریب 06 را می‌توان با کمک بهینه‌سازی با استفاده 
از الگوریتم ژندیک محاسبه کرد به‌طوری که قدار 
خحطای کلی (6) که با استفاده از رابطة (۸) محاسبه 
می‌شود. به حداقل مقدار خود برسد. با انجام بهینه‌سازی 
بر روی نمونه‌های آزمایشگاهی شیهاتا [16) با جمعیت 
اولیه ۲۰۰ پس از ۲۰ تکرار و در نظر گرفتن محدودهٌ 06 
بین صفر تا ده مقدار 0 براپر ۳ حاصل شد. این ذشان 
می‌دهد شیب شاخه نزولی منحنی مقاومت پیوستگی 
نسبی برای تیر با میلگردهای وصله‌دار خورده شده بیشتر 
از شیب منحنی نمونه‌های میلگرد درگیر در بتن است. 

شیهاتا [16] رابطة (۱۰) را برای مقاومت نسبی 
پیوستگی تیرهای وصله‌دار ارائه داد: 
۱۰ 016 - 1 < 1 

برای مقایسه مدل پیشنهادی و مدل شیهاتا [16] 
شاخص‌های آماری برای هر دو مدل محاسبه شد و در 


حدول )1 ارائه سنل, 


جدول 7 شاحص‌های آماری در مدل‌های مختلف 


ط | هم | صقاا از وه 
۶ ۵/۱۶ | ۰/۵۸ ۱ 1/1۸ شیهاتا [16] 


۵ ۳/۸۸ | ۰/۳۵ | ۳۸۷۷ مدل پیشنهادی 


همان‌طور که در حدول (7) م شاهده می شود مدل 
پیشنهادی مقاومت پیو ستگی ذسبی تیرهای و صله‌دار را 
بهتر تخمین می‌زند. به‌طوری که استفاده از مدل پیشنهادی 
باعث کاهش ۱۱ درصدی خطای کلی نسبت به مدل 
شیهانا 16] می شود. همچنین. ضریب همبستگی برای 
مدل شهاتا [16] ۰/۸7 و برای مدل پیشنهادی ۰/۹۲ 
است؛ که این ضریب هم نشان دهندهٌ عملکرد بهتر مدل 
پیشنهادی است. 


نتایج 


در ین تحقیق مطالعه‌ای بر روی تحقیقات آزمایشگاهی 


کته در زمنه مقاومت پیوستگی بین میلگردهای 


سال سی و دوم شماره دو ۱۳۹۸ 


پاسر مودی- محمدرضا سهرابی- سید روحالله موسوی 


خورده شده و بتن انجام شد. در ادامه مقایسه‌ای بین 

آز مایش های مختلف برای تعیین مقاو مت پیوسستگی 

انجام گرفت و نهایتاً مدلی برای تعیین مقاومت پیوستگی 

تیرهای وصله‌دار ارائه شد. بر اساس این بررسی‌ها نتایج 

زیر به‌ذاست آمكه است: 

. ذسبت پو شش بتن به قطر میلگرد اثر قابل توجهی بر 
روی مقاومت پیوستگی میلگردهای خورده شده در 


مشاهده می‌شود مقاومت پیوشتکی سس آزمانس ها 
میلگرد دار کی دوشن شباهت تخیر با آزمایش‌های 


تبرهای وصله‌دار واقعی دارد. 


. مدل پیشنهادی در این مطالعه, مقاومت پیوستگی 


نسبی تیرهای و صله‌دار را نسبت به مدل شیهاتا بهتر 
تخمین می‌زند. به‌طوری که | ستفاده از این مدل باعث 
کاهش ۱۲ درصدی خطای کلی نسبت به مدل شیهاتا 


سطح‌های خوردگی یکسان دارد. [16] می‌شود. 
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سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۹۰ مدلی برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای بتن مسلح با... 
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